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<fj) Verfahren zum Bestimmen der Entfernung eines durch die Atmosphare fliegenden Objektes und Vorrichtung 
zur Durchf uhrung des Verfahrens 



) Um die Entfernung und/oder Geschwindigkeit eines an- 
fliegenden Objektes, vorzugsweise eines selbstgetriebenen 
Flugkorpers, von einem Beobachtungsort, *~ B. einem Flug- 
zeug aus zu bestimmen. wird die Strahiung des Rugkorpers 
von einem passiven, vorzugsweise abbildenden Sensor (3) 
bei zwei unterschiedlichan Wellenlangen bzw. schmalen 
WeHenlangenbereichen erfaSt. Dabei werden die Wellenlan- 
gen so gewahlt, daS die atmospharfschen Dampfungskoeffi- 
zianton untarschiedlich und bekanrtt sind. Der Quotient der 
Sensoreignale fQr die unterschiedlichan Wellenlangen hangt 
irn wesantiichen exponentiell von der Entfernung zwfschen 
Objekt und Beobachtungsort ab, so da G daraus die Entfer- 
nung und entsprechand die relative Geschwindigkeit zwi- 
schen Objekt und Beobachtungsort bestimmt werden kon- 
nen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen der Entfernung eines durch die Atmosphare 
fliegenden Objektes und auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
5 Insbesondere ist die Erfindung von Bedeutung, wenn ein Flugzeug von einem selbstgetriebenen Flugkorper 
bedroht wird Die meisten Flugkorper kurzer und mittlerer Reichweite haben in der Regel einen Infrarot-Such- 
kopf, der auf vom Flugzeug abgegebene Strahlung, hauptsachlich Strahlung von den Triebwerken empfindlich 
ist und nach einem zieisuchenden Lenkverfahren arbeitet Derartige Lenkflugkorper sind relativ einfach herzu- 
stellen und kdnnen auch aus schultergetragenen Waffen, sogenannten Fliegerf austen abgeschossen werden. 
10 Da solche Flugkorper — im Gegensatz zu radargelenkten — passiv ihr Ziel ansteuera, sind Warnsensoren yon 
wacbsender Bedeutung, urn rechtzeitig und auch zum richtigen Zeitpunkt GegenmaBnahmen gegen derartige 
anfliegende Flugkorper auslosen zu kdnnen. 

Prinzipiell sind zwei Arten von Warnsensoren moglich, namlich aktive und passive Warnsensoren. Aktive 
Warnsensoren arbeiten herkommlicherweise nach dem Doppler-Radarprinzip, womit im Rahmen der Aufld- 
15 sung sofort Daten fiber Entfernung und/oder Geschwindigkeit des anfliegenden Fiugkdrper erhalten werden. 
Die bedrohenden Flugkorper, insbesondere kleine Boden-Luft-Flugkdrper kurzerer Reichweite, haben jedoch 
in der Regel einen nur sehr geringen Radarquerschnitt, so daB die Reichweite solcher aktiver Warnsensoren 
beschrankt ist Nachteilig ist auch, daB aktive Warnsensoren durch ihre Abstrahlung verraterisch and. 

Bevorzugt werden deshalb in Zukunft passiv arbeitende Warnsensoren verwendet, da rait diesen Sensoren 
20 Flugkorper mh kleinem Radarquerschnitt auch bei groBeren Entfernungen detektiert werden kdnnen; zudem 
haben sie das Potential einer besseren Winkelaufldsung. Nachteilig im Vergieich zu einem akuven Warnsensor 
ist, daB ein passiver Warnsensor keine direkte Bestimmung der Entfernung und/oder der Relativgeschwindigkeit 
des anfliegenden Flugkorpers eriaubt 

Es bestunde nun die Moglichkeh, zwei passive Warnsensoren an den Enden einer Basis anzuordnen und zu 
25 kombinieren, wodurch dann die Entfernung eines Objektes durch Triangulation wenigstens grob abgeschatzt 
werden kdnnte. Hierzu sind aber Sensoren mit einer sehr guten Winkelauflosung notwendig. Abbildende 
elektro-optische Sensoren, die in den hier interessierenden Spektralbereichen des Ultraviolett oder des mhtle- 
ren Infrarot arbeiten und heute in der Entwicklung sind, werden eine Winkelauflosung von etwa 1° erreichen. Es 
kann dann abgeschatzt werden, daB diese Winkelauflosung bei der Installation auf Flugzeugen — wegen der 
30 kurzen Basislange — gerade ausreicht, urn die Entfernung des anfliegenden Flugkorpers bis etwa €00 Meter 
einigermaBen quantkativ anzugeben. Es ist aber gerade der Bereich groBerer Entfernungen von mehr als 1500 
Metern, in dem eine Kenntnis der Entfernung und/oder der Geschwindigkeit des sich nahernden Flugkorpers 
wichtig ist, urn GegenmaBnahmen zur Abwehr rechtzeitig und damit eff ektiv durchfuhren zu kdnnen. 

GegenmaBnahmen sind Z.B. die Abienkung des Flugkorpers durch Aussetzen von strahlenden Scheinzielen, 
35 wie Infrarot-Tauschkorpern etc, oder letztendlich die Stoning bzw. Zerstorung des anfliegenden Flugkorpers 
bzw. dessen Suchkopf es mit Hilfe von gerichteten GegenmaBnahmen. 

Wenn man die Reaktions- und Verzogerungszehen bei der Abwehr des anfliegenden Flugkorpers mh ausge* 
setzten Scheinzielen in Betracht zieht, so zeigt sich, daB insbesondere bei GroBflugzeugen nur dann gute 
Ergebnisse erzielt werden kdnnen, wenn der anfliegende Flugkorper bereits in einer Entfernung von mehr als 
40 2J5 km erf afit wird. ■ 

Ebenso muB eine Zerstorung des Suchkopf es des anfliegenden Flugkorpers, z. B. mit Hilfe von Laserstrahlung, 
in einer soichen Entfernung erfolgen, daB der anfliegende Flugkorper nach der Zerstorung des Suchkopfes auch 
tatsachlich das Flugzeug verfehlt Die Miniraalentfernung, in der der Flugkorper erfaBt werden muB, um einen 
Abwehrerfolg zu haben, hangt von verschiedenen Parametern ab, so z. B. auch vom relativen Winkel zwischen 
45 Fiugkdrper und Flugzeug, der Winkelanderung und von der relativen Geschwindigkeit zwischen Flugzeug und 
Flugkorper. Es zeigt sich, daB diese Mmimalentfernung bei einer Sensor(zer)storung sogar noch groBer als im 
Fall des Aussetzens von Scheinzielen gewahlt werden muB. 

In der DE 37 38 222 CI wird ein Verfahren beschrieben, um Flugkorper storsicher auch gegenuber einem 
Hintergrund bzw. ausgesetzten Scheinzielen orten zu kdnnen. Dies wird dadurch .erreicht, daB auf dem zu 
orteriden Flugkorper ein modulierbarer Ref erenzstrahler angebracht wird und daB andererseits der Detektor 
nur Signale mit vorbestimmten Modulationsfrequenzen weiterverwertet Zur Bestimmung der raumlichen Win- 
kellage wird ein Detektor-Array verwendet, wodurch es moglich ist, ein Scheinziel .von dem zu ortenden 
Fiugkdrper raumlich zu trennen. Dieses erlaubt zwar eine Anflosurig des Raumwinkeis des zu ortenden Flugkor- 
pers, aber nicht die Bestimmung seiner Entfernung. Weiter sei noch angemerkt, daB die meisten anfliegenden 
Flugkorper keinen modulierten Referenzstrahler besitzen, so daB dieses Verfahren fur den hier relevanten Fall 
prakosch nicht anwendbar ist . 

Eine wehere prinzipiene Moglichkeit, mit einem passiven Sensor die Entfernung ernes Objektes grob zu 
bestimmen, ist in der US 3 103 586 fur einen Warmestrahlung angebenden Korper beschrieben. Der Patent- 
schrift liegt die Idee zugrunde, die Entfernung nicht aktiv — wie beim Radar — sondern passiv zu bestimmen, 
indem die von einem Korper ausgehende Warmestrahlung in zwei spektralen Banden gemessen wird, wobei eine 
der MeBbanden in einer Absorptionsbande des atmospharischen C0 2 oder des Wasserdampfs, die andere Bande 
in einem benachbarten Spektralbereich liegt, dessen atmospharische Transmission nicht durch diese Absorp- 
tionsbande beeintrachtigt wird. Durch Messung der in den beiden Banden detektierten Strahlungsleistungen mit 
einem IR-empfindlichen Detektor kann — bei bekannter Konzentration des absorbierenden Gases und bekann- 
ter Temperatur des strahlenden Korpers — die Entfernung aus dem Verhaltnis der detektierten Strahlungslei- 
stungen bestimmt werden. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daB bei der Detektion kleiner Objekte mit wachsender Entfernung mehr 
und mehr Hintergrundstrahlung mit auf den Detektor fallt, so daB das Signai-Rausch-Verhaltnis mit wachsender 
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Entfernung immer schlechter wird, wodurch dann die Entfernung nicht mehr bestimmt werden kann. Zwar ist es 
prinzipieli moglicfa, unter Zuhilfenahme einer VergroBerungsoptik das Signal-Rausch-Verfaaltnis zu verbessern, 
jedoch wird diese Verbesserung mit einer Verkleinerung des Gesichtsfeldes erkauft, so daB die eigentliche 
Auf gabenstellung eines Warnsensors — d. h. die Warnung uber ein groBeres Gesichtsfeld — verfehit wird. 

Somit kann mit der in obiger Patentschrift beschriebenen Vorrichtung die Entfernung bei kleineren Objekten, 5 
wie anfliegenden Flugkorpern, nur im Nahbereich bestimmt werden, und hier sind ahnliche Entfernungsbe- 
schrankungen wie die Triangulationsmethode mit mehreren auf dem Flugzeug instaffierten Sensorkdpf en gege- 
ben* 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit denen Daten 
eines anfliegenden Objektes scbneller und genaner als bisher bereits aus groBeren Entfernungen zur Verfugung 10 
gestelh werden konnen, urn effektiv GegenmaBnahmen gegen das anfliegende Objekt ergreif en zu konnen. 

Diese Aufgabe wird bezuglich des Verfahrens mit dem Gegenstand des Patentanspruches 1, bezuglich der 
Vorrichtung mh dem Gegenstand des Patentanspruches 8 geldst 

DemgemSB werden ein Verfahren und eine Vorrichtung mit einem abbfldenden passiven Sensor vorgeschla- 
gen, der in mindestens zwei Weflenlangenbereichen, in denen die atmospharischen Dampfungskoeffizienten 15 
unterschiedlich sind, das sich nahernde Objekt detektiert 

Durch Verwendung eines abbfldenden Sensors, insbesondere mit einer groBeren Zahl von Detektorelemen- 
ten, wird im Vergleich zur US 3 103 586 erreicht, daB auch in groBerer Entfernung das Signal-Rausch-Verfaaltnis 
noch akzeptabel ist und somit eine Entferaungsbestnnmung ermSglichtwird. 

Die Erfassung des Objektes in mehreren WeUeniangenbereichen kann z. B. dadurch erfolgen, daB vor das 20 
optische System des passiven Warnsensors ein rbtierender Filter vorgeschaltet wird, der aus mehreren Sektoren 
besteht, deren Transmissionsbereicfae entsprechend den gewahlten WeOenlangenbereichen unterschiedlich sind. . 
Die Sensorsignale entsprechend der von dem Sensor detektierten Strahlungsieistung des anfliegenden Objektes 
bei den unterschiedlichen Welleniangen konnen nun herangezogen werden, urn unter Beriicksichtigung der 
Differenz der atmospharischen Dampfungskoeffizienten die Entfernung und/oder Geschwindigkek des Objek- 25 
tes, z. B. eines ein Flugzeug anfliegenden Flugkorpers, zu ermitteln. Im Prinzip ist fur diese Bestimmung erne 
raumliche Auflosung des Objektes mit einem abbfldenden Sensor nicht notwendig, sofern nur von emem 
Detektorelement das gesamte Objekt, bzw. zumindest dessen die Strahlungsieistung abgebenden Teile — ohne 
storende Hintergrundstrahlung — erfaBt werden. Bei groBen Entfernungen des Objektes kann das Signal ernes 
Einzeldetektors, d. h. ein Pixel ausreichen, wShrend bei kleinen Entfernungen das Objekt auf mehreren Detek- 30 
torelementen abgebfldet wird und somit mefarere Pbcel im Sinne einer raumlichen AuflSsung des Objektes 
ausgewertet werden mussen. _ 

Das Verfahren und die Vorrichtung sind nicht nur fur das Erkennen von bedrohenden Flugkorpern von emem 
bedrohten Flugzeug aus, sondern ganz allgemein zum Erkennen von ffiegenden Objekten von einem bewegten 
oder stationaren Beobachtungsort, z. B. am Boden, verwendbar, sofern diese Objekte bei ihrem Flog Strahlung, 35 
insbesondere Warmeund/oder UV-Strahlung abgeben. Die zu erkennenden Flugkorper mussen somit mcht 
standig oder zumindest kurzfristig durch Triebwerke angetriebene Flugkorper sein. Es kann auch Strahlung 
detektiert werden. die durch die Reibung des Flugkorpers bei dessen Plug durch die Atmosphare erzeugt wirtL 
Aktive Sensoren sind bei dem beschriebenen Verfahren nicht notwendig. 

Fur die folgende Betrachtung wird angenommen, daB der Warnsensor einen passiven abbfldenden Sensor 40 
aufweist, der bei zwei Welleniangen Xi und X2 arbeitet, und daB es sich bei dem Objekt urn einen angetriebenen 
Flugkorper mit einem oder mehreren Triebwerken handelt. Das detektierte Sensor- oder Bfldsignal P x bzw. P 2 
bei den beiden Welleniangen hangt von den atmospharischen Dampfungskoeffizienten Ai bzw. A 2 und der vom 
Hugkdrperabgasstrahl emittierten Strahlungsieistung Pfki bzw. Pfk2 und der Entfernung R zwischen F!ugk5r- 
per und Sensor wie folgt ab: 



P i - JPme,;;^^^,::;^,: > y X V 
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Hierbei ist i « 1 oder 2, Fi die durch das Filter mhbesdmmte effektive Detektorflache bei der Wellenlange 
AXi die effektive spektrale Breite des Filters und % ein von der Wellenlange abhangiger Effizienzfaktor. Das eo 
Verhaltnis der Bildsignale bei den beiden Welleniangen ist dann: 
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P x /P 2 = C . P^/Ppk, exp [ -(A, - ZJR ] (2) 

Vor der Installation des Warnsensors am Beobachtungsort, z.B. im Flugzeug, werden in Eichmessungen die 
charakteristischen Futerdaten, d-h. die effektive spektrale Breite Aki und die durch das Filter mitbesnmmte 
effektive Detektorflache Fi ennhtelt Somit verbleiben als voriaufig noch unbekannte GroBen neben der 
Relatrventfernung Flugkorper/Flugzeug die vom Abgasstrahl des Flugkorpers emittierten Intenataten Prci und 
Pfk, sowie die Diff erenz der atmospharischen Dampfungskoeffizienten A. und A 2 bei den jeweiligen WeUenlan- 
gen X, bzw X 2 . Die Differenz der atmospharischen Dampfungskoeffizienten kann fur die meisten Falle als 
bekannt vorausgesetzt werden, indem sie entweder vorhandenen Tabellenwerken entnommen oder vom Flug- 
zeug aus gemessen wird. In vielen Fallen kann auch das Verhaltnis der vom Abgasstrahl ernes anfliegenden 
Flugkorpers abgestrahlten Strahlungsleistungen Pfki/Pfkz bei den unterschiedlichen Wellenlangen als bekannt 
vorausgesetzt werden, z. B. wenn die Wellenlangen dicht beieinander fiegen und zum anderen, wenn nur eme 
geringe Anzahl von typverschiedenen Flugkorpem zum Einsatz kommt, deren charaktenstische Daten m der 
Regel auch dem Gegner bekannt sind. , . . , 

Fans dieses nicht der Fall sein soUte, so kann eine weiter unten angegebene Verfahrensvanante angewendet 

W Setet man somit voraus, daB die Differenz der Dampfungskoeffizienten As und das Verhaltnis der abgestrahl- 
ten Intenshaten Pfki bekannt sind, dann hangt das Verhaltnis der detekderten Leisumgen entsprechend der 
obigen Gleichung (2) nur noch exponentiell von der Entfernung R zwischen Flugkdrper und Flugzeug ab, wobei 
die Anderung dieses Verhaltnisses mh der Entfernung R entscheklend vom Unterschied der atmosphanschen 

Dampfungskoeffizienten A. und A 2 bestimmt ist ... ., ,_ . . ,. 

Zur Erzielung einer ausreichenden Genauigkeit ist erforderlich, bei solchen Wellenlangen zu arbeiten, die erne 
Differenz der atmospharischen Dampfungskoeffizienten (Ai - Aj) > 1/Rmm ergeben, wobei Rem. die Entfer- 
nung ist bei der ein anfliegender Hugkorper in jedem Falle detekttert sein sollte. Wenn IU als 2£ km 
vorgegeben wird, dann sonte die Differenz (A. - A 2 ) mindestens 0,4 km" 1 betragen. Es bietet sich nun an, bei 
Weuenlangen in der spektralen Nahe von atmospharischen Absorptionslinien zu arbeiten, und zwar vorzugswei- 
se von Absorptionslinien, die durch Gase bedingt sind, deren Konzentration nur wemg nut den i khmadschen 
Bedingungen schwankt. DemgemaB soUten Absorptionslinien vermieden werden, die etwa durch Wasserdampf 

^tofolgenden werden fur einen UV-Wamsensor und einen IR-Warnsensor Beispiele zur Entfernungsbestim- 

" Eh! UV-SnSr^arbeitet normalerweise im "solarblmden" Bereich des UV-Spektrums mh einer effektiven 
Arbeitswenenlinge X. < 280 nm. Diese ArbehsweUenlange liegt schon in der langweDigen flanke der Ozonab- 
sorptionsbandebei 255 nm. Durch Zusatz eines geeigneten Filters, der die Wabl der zwerten Weflenlange X 2 
zwbehen 300 nm und 320 nm erlaubt, kann die Differenz der atmospharischen Dampfungskoeffizienten {M - 
A 2 ) groB genug gemacfat werden, urn ausreichende Genauigkeit bei der QuoUentenbestmomung entsprechend 
der Gleichung (2) zu erzielen. Dieses Verfahren der Entfernungsbestimmung arbeitet besonders gut beieinem 
Nachteinsatz. Wird der UV-Sensor bei Tage eingesetzt, so kann durch den dann groBeren Anteflvon UV-Hm- 
tergrundTicht ein Mehraufwand in der Bildverarbeitung zur Ermittlung des Bildsignales des Flugkorpers notig 

W Der Unterschied der atmospharischen Dampfungskoeffizienten bei den beiden Wellenlangen jiangt : bei leinem 
solchen UV-Warnsensor primar von der Ozonkonzentration ab; diese varuert mit demOrt und nut der Tages- 

-^K^zonkonzeritrttion in dem betreffenden Ensatzgebiets des Flugzeuges nfcht bekannt isvkann sie 
auch an fiord des FtagzSuges z. B. in Verbindung mh einem Laser-BitfernungsmMser besummt wCTden. tin 
soteher Entfernungsmesser arbeitet normalerweise auf der Basis eines gepulsten NdtYAG^ers. Durch Ver- 
wendung der hdheren Hatmorui^n, insbesondere der vierfac^ 

265 nm, die in der Nahe des Maximums der Ozon-Absorptionsbande Uegt, wad aus der rechnenschen Auswer- 
tung des ruckgestreuten Lichtes ein MaB fur die Ozonkonzentration m der Nahe des Warnsensors bzw. des 

R Werm g dte e enmtie^ten Intensitaten Pfki bzw. Pfk* des Flugkorpers bei den gewahlten Weflenl^en sehr 
unterschiedlich sind, kann durch eine geeignete Sektorierung des FUters erreicht werden, daB die uber die Ze t 
SSendetektierten elektrischen lignite nahrungsweise gleieb groB sind. Auf diese W«se kann das Signal- 
Rausch-Verhaltnis des GesamtsignalesP 1 /P 2 deutbcbverbessert werden. . . 

Sensoren im IR-Bereich arbeiten vorzugsweise im mhtleren Infrarot, dh. im Spekdalbereich twBchene^ 
3 urn und 5 urn. In diesem Spektralbereich wird auch Strahlung von dem Abgasstrahl des anfliegenden Hugkor- 
pereemittierLHier bietet es sich an. bei zwei Wellenlangen in der Nahe der^Absorpdonsbande, die be. w 
Sum Uegt. zu arbeiten, z. B. mit der Wellenlange X, auf der kurzweffigen Seite der AbsorpUonsbande be. etwa 
T^Zd St der WeQenlange X 2 auf der langwelligen Seite zwischen 4,4 und 47>im Da die atmosptonsche 
Danipfung in dem letztgenannten Spektralbereich mit dem Wasserdampfgehalt m der Atmosphare deuthch 
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anwachst und daher auch die Differenz der Dampfungswerte (Ai — Az) entsprechend mit beeinfluBt, kann diese 
Diff erenz durch Bestimmen des Wasserdampfgehaltes der umgebenden Atmosphare rechnerisch an den jeweili- 
gen Ortswert angepafit werden. Zusatziich konnten audi die Dampfungskoeffizienten bei den Wellenlangen \ 2 
in-situ bestimmt werden, wenn rich an Bord des betreffenden Flugzeuges ein gepulster Laser mit Wellenlangen 
in dem betreffenden Spektraibereich befindet, so daB aus dem von der Atmosphare ruckgestreuten Lasersignal 5 
die Dampfung ermittelt werden kann. 

Ob ein Warnsensor im UV- bzw. IR-Bereich verwendet wird, hangt von mehreren Faktoren ab, u. a. der 
atmospharischen Dampfung, der Sensorempfindlicfakeit, der UV- oder IR-Hintergnmdstrahlung und der Flug- 
zeugmission. Abbildende IR-Sensoren sind zur Zeit nor als Abtastsensoren mh einer Sensorzeile erhaltlich, 
wohingegen UV-Sensoren mit "starring arrays* erhaltlich sind. Mh letzteren Sensoren ist erne schnellere Aufbe- 10 
reitung der Bildsignale moglich, so daB bei gleicher Beobachtungszeit des anfliegenden Flugkorpers mehr bzw. 
rauscharmere Daten als bei einem Abtastsensor zur Verfugung stehen. Somit kann der nutzbare Entfernungsbe- 
reich groBer und die zu erwartenden Quote von falschen Alarmen niedriger sein. Ebenso kdnnen UV-Sensoren 
dann von Vorteil sein, wenn der Flugkorper das Fhigzeug vom Heck her anffiegt: IR-Sensoren konnten durch die 
von den Abgasstrahlen der Ffugzeugtriebwerke abgegebene IR-Strahlung gestort werden. Allgemein wird ein 15 
UV-Sensor vorzuziehen sein, werm Boden-Luft-FIugkorper mh geringerer Reichweite Jdentifiziert werden 
sollen; bei groBeren Hdhen werden IR-Warnsensoren vorgezogen werden, insbesondere wenn Luft-Luft-FIug- 
korper in groBeren Entfernungen detektiert werden sollen. Dies ist insbesondere wichtig fur Hochgeschwindig- 
keits-Flugkdrper, die als Luft-Luft-Raketen ledigfich ein kurzzeitxg brennendes Triebwerk aufweisen und an- 
schlieBend aerodynamisch gesteuert werden, wobei sie aber infolge der aerodynamischen Aufheizung, insbeson- 20 
dere der Flugkorperspitze, Infrarotstrahlung abgeben konnen. 

Die obige Gleichung (2) kann nicht verwendet werden, warn der Typ des anfliegenden Flugkorpers nicht 
bekannt oder nicht feststellbar ist, d. h. wenn kerne Daten zum Verhaltnis der abgestrahlten Strahlungsleistungen 
des Flugkorpertriebwerkes bei den einzelnen Wellenlangen vorhanden sind Dann kann aber durch Vergleich 
des Signaiverhaltnisses bei verschiedenen Entfernungen Ri die Anderung der Entfernung R bestimmt werden. 25 
Hierzu werden die Quotienten der obigen Bildsignale Pi und P2 an zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten tl 
und t2, <L h. ffir zwei unterschiedliche Entfernungen Ri und R2 als Verhaltnis in Beziehung gebracht Wenn sich 
nun innerhalb der MeBzeit t = (t2 — tl) zwischen den Entfernungen Ri und R2 das Verhaltnis der vom Objekt 
bzw. Flugkorper emittierten Strahlungsleistungen Pfki/Pfk2 kaum andert, was man durch Wahl von dicht 
benachbarten Wellenlangen deutlich begunstigen kann, so ergibt sich, daB das Verhaltnis der Signalquotienten 30 
fur unterschiedliche Entfernungen nur noch von der Differenz der atmospharischen Dampfungskoeffizienten 
(At — A2) und von der Entfemungsdifferenz (Ri — Ra) abhangt: 

Pi/^tex) expC-C^ - A 2 )RJ 35 
= — = exp [- (Al - A2) (RI - R2)] (3) 

Pi/*a(*a> exp[- (A, - A 2 )RJ 

Somit kann aus dem Doppelquotienten nach dieser Gleichung (3) die Entfemungsdifferenz und damit die 40 
Relativgeschwindigkeh Vr zwischen Flugkorper und Fhigzeug durch Signalauswertung bestimmt werden: 

V R = (Ri-R*yt (4). 

Weitere Ausgestahungen der Erfindung gefaen aus den Unteranspruchen hervor. 45 

Die Erfindung ist in Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung naher eriautert. In dieser stellen dan 

Fig. 1 schematisch einen Warnsensor gemaB der Erfindung mit einem exnzigen abbildenden passiven Detektor 

und einem Filter fur zwei unterschiedliche Wellenlangen; 
Fig. 2 schematisch einen Filter mit zwei Sektoren fQr die beiden unterschiedlichen Wellenlangen; 
Fig. 3 scheinad^ einen Filter, dessen Empfindlichkeh fur die unterschiedlichen Wellenlangen elektrisch 56 

umscfaaltbar ist; und 

Fig. 4 einen: Warnsensor gemaB der Erfindung; der mit zwei separaten Detektoren mit zugeordpetea* FUterh 
arbeitet. * . */ f \ .v : m " 

In Fig. 1 ist von einem Warnsensor 1 eine Optik 2 und ein Sensor 3 dargesteilt, der, wie schematisch 
angegeben, eine Anordriung aas mehreren kleinen Einzeldetektoren ist. Vor der Optik ist eine kreisformige 55 
Filterscheibe 4 angeofdnet, die, wie durch den Pfeil angedeutet, um die optische Achse des Warnsensors rotiert 
Die Filterscheibe 4 ist schematisch in Fig. 2 dargesteilt Sie hat zwei Sektoren SI und S2 und ggf. zwei zwischen 
diesen Sektoren liegende Dunkelsektoren D. Die Sektoren SI und S2 haben jeweils eine deflnierte Transmission 
fur eine Wellenlange XI, X2 bzw. einen Wellenlangenbereich AX1, AX2; die SektorgroBe ist an den jewefligen 
Anwendungsfall angepafit, um, wie oben bei der Entfernungsbestimmung mit Hilfe eines UV- Warnsensors 60 
erwahnt durch diese geeignete Sektorierung zu erreichen, daB die uber die Zeit gemittelten detektierten 
Bildsignale naherungsweise gieich groB sind. 

Die Bildsignale werden einer Auswerteschaltung 5 zugefuhrt, die eine Auswertung anhand der oben angege- 
benen Quotientengleichungen vornimmt Vorab werden in die Auswerteschaltung die sensorcharakteristischen 
Daten, wie Transmissionsbereich und effektive Detektorflache, uber eine Eingabeeinheit 6 eingegeben. Ferner 65 
werden der Auswerteschaltung 5 fiber eine Eingabeeinheit 7 die gemessenen oder anderweitig vorgegebenen 
atmospharischen Dampfungskoeffizienten Ai und das den Abgasstrahl des anfliegenden FlugkSrpers charakteri- 
sierende Verhaltnis der Strahlungsintensitaten Pfki/PfK2 eingegeben. Die Ergebnisse der Auswerteschaltung 5 
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werden einem Rechner 8 zugefuhrt, in dem GegenmaBnafamen gegen den anftiegenden Fiugkorper vorbereitet 
werden, femer noch einer Anzeige 9, auf der relevante Ergebnisse dem Bedienungspersonal des angegriff enen 
Flugzeuges dargestellt werden. ^ . j . 

Anstelle eines rotierenden Filters kann ein Filter 4a entsprechend Fig. 3 verwendet werden. Bei diesem Filter 
wird das Transmissionsband mit einem elektrischen Wechselsignal verschoben. Auf diese Weise wird es auch 
leichter, eine wehgehend spektral homogene Hintergrundstrahlung durch Differenzbildung in ihrer Auswirkung 
auf das Bildsignal zu reduzieren. 

In Fig. 4 ist eine Anordnung mit zwei passiven abbildenden Detektoren 3i und 32 gezeigt, die wiederum 
jeweils als Anordnung aus kleinen Einzeldetektoren aufgebaut sind Die durch die Eingangsoptik 2 fallende 
Strahlung wird mit einem Strahlteiler 11 auf zwei Wege gelenkt: im ersten Weg ist ein fur einen ersten 
Wellenlangenbereich empfindlicher Filter 4i und der erste Sensor 3 gelegen, der das erste Bildsignal Pi abgibt; 
im zweiten Weg ist ein fur den zweken Wellenlangenbereich empfindlicher Filter 42 und der zweite Sensor 32 
gelegen, der das zweite Bildsignal P 2 abgibt Die Bildsignale werden, wie zur Fig. 1 beschrieben, in einer 
Auswerteschaltung weiterverarbeitet Diese Ausfuhrungsform erfordert mehr Volumen als.diejenige mit nur 
einem Sensor; auBerdem ist eine Harmonisierung der Signale der beiden Einzelsensoren notwendig. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Entfernung eines durch die Atmosphare fliegenden, Strahlungsenergie 
abgebenden Objektes, bei dem die vom Objekt abgegebene Strahlung mit einem passiven abbildenden 
Sensor erf afit wird, die Sensorsignale entsprechend der von dem Sensor detektierten Strahiungsleistung des 
Objektes bei zumindest zwei unterschiedlichen schmalen Wellenlangenbereichen, bei denen die atmospha- 
rischen Dampfungskoeffizienten unterschiedlich sind, ermittelt werden, das Verhaltnis von jeweils zwei 
Sensorsignalen bei unterschiedlichen Wellenlangenbereichen gebildet wird, und daraus die Entfernung zum 
Objekt bestimmt wircL 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem bei einem durch Triebwerke angetriebenen Objekt dieses zumindest 
in der Antriebsphase erf aBt wird. , . „. , . , " n _ 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Messungen bei zwei unterschiedlichen schmalen Wellenlangen- 
bereichen durchgefuhrt werden. , 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem Entfernungen des Objektes zu zwei 
unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmt werden und aus der Entfernungsdifferenz und der Zeitdifferenz 
der beiden Zeitpunkte die Geschwindigkeh des Objektes ermittelt wird 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die unterschiedlichen schmalen Wellen- 
langenbereiche in der Nahe von atmospharischen Absorptionslinien liegen, vorzugsweise in der Nahe von 
solchen Absorptionslinien, die durch Gase bedingt sind, deren Konzentration nur wenig mit den klimati- 
schen Bedingungen schwankt m 

a Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die unterschiedlichen schmalen Wellenlangen- 
bereiche bei einer Wellenlange X < 350 ran auf der langwelligen Seite der Ozon-AbsorptionsKnie liegen, 
deren Schwerpunkt sich bei etwa 255 nm im ultravioletten Spektralbereich befindet. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die unterschiedlichen schmalen Wellenlangenbereiche im mittleren 
Infrarot auf der kurzwelligen und langwelligen Seite der COr- Absorptionslinie bei etwa 4,25 um liegen. 

8. Vorrichtung zur Durchffihnyng des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7, mit: 
einer Eingangsoptik (2) mit einer Fflteranordnung (4, 4a, 4 1 , 42) fur mehrere unterscfaiedliche Weflenlangen- 
bereiche, bei denen die atmospharischen Dampfungskoeffizienten unterschiedlich sind; 
einem passiven abbildenden Sensor (3; 3,, 3 2 ) zum Erfassen der Strahlung des Objektes bei den unterschied- 
lichen Wellenlangenbereichen; . , . - . _ 

einer Auswerteschaltung (5) zum Berechnen des Verhaltnisses der Sensorsignale (ft) bei den zwei unter- 
schiedlichen Wellenlangenbereichen und zur Berechnung der Entfernung des Objektes daraus. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8> bei der die Fdteranordnung einen Filter (4, 4a) aufweist, der fur die zwei 
so unterschiedlichen Wellenlangenbereiche durchlassig ist. " _ 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der der Fdter ein rotierender Filter mh mehreren, fur unterschiedliche 
WeUenlangenbereichedurch^ ' t 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der der Filter (4a) aus einem Material besteht, dessen spektraler 
Durchlafibereich elektrisch zwischen unterschiedlichen Wellenlangenbereichen durchlassig umgeschaltet 

55 werden kann. C- . ■ i- 

1Z Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der fur jeden Wellenlangenbereich ein eigener optischer Weg nut 
jeweils einer Rlteranordnung(4i,4i)vorgesehen ist , . 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die optischen Wege durch emen Strahlteder (11) vonemander 
getrennt sind 
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